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Resumen 
 
Uno de los aspectos más controvertidos en la aplicación de fitosanitarios en viña es la 
determinación del volumen óptimo de tratamiento dado el elevado número de factores 
que intervienen.  
Para ayudar al agricultor existen herramientas, como el software Dosaviña, que tienen 
en cuenta todos los factores que afectan a esta decisión y calculan un volumen de 
aplicación acorde a la vegetación a tratar.  
El objetivo principal de este proyecto es cambiar el método de cálculo actual del 
programa, basado en el volumen de vegetación o Tree Row Volume (TRV), por uno 
basado en la superficie de vegetación o Leaf Wall Area (LWA), de acuerdo con la 
actual tendencia europea. Para ello se analizaron una serie de datos de ensayos de 
campo llevados a cabo en los últimos 20 años (1995-2015) y se realizaron nuevos 
ensayos de campo. El análisis de todos estos datos permitió establecer un método de 
cálculo fiable del volumen de aplicación basado en el LWA adecuado para la mayoría 
de vegetaciones, que consiste en multiplicar este índice por un coeficiente de 0.3, 
obteniendo así el volumen de caldo óptimo para la vegetación.    
También se llegó a la conclusión de que se podría calcular el volumen de aplicación 
considerando sólo la altura de la vegetación. 
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Resum 
 
Un dels aspectes més controvertits en l'aplicació de fitosanitaris en vinya és la 
determinació del volum òptim de tractament donat l'elevat nombre de factors que hi 
intervenen. 
Per ajudar a l'agricultor existeixen eines, com el software Dosaviña, que tenen en 
compte tots els factors que afecten a aquesta decisió i calculen un volum d'aplicació 
d'acord amb la vegetació a tractar. 
L'objectiu principal d'aquest projecte és canviar el mètode de càlcul actual del 
programa, basat en el volum de vegetació o Tree Row Volume (TRV), per un basat en 
la superfície de vegetació o Leaf Wall Area (LWA), d'acord amb la actual tendència 
europea. Per a això es van analitzar una sèrie de dades d'assaigs de camp duts a terme en 
els darrers 20 anys (1995-2015) i es van realitzar nous assajos de camp. L'anàlisi de 
totes aquestes dades va permetre establir un mètode de càlcul fiable del volum 
d'aplicació basat en el LWA adequat per a la majoria de vegetacions, que consisteix en 
multiplicar aquest índex per un coeficient de 0.3, obtenint així el volum de brou òptim 
per a la vegetació . 
També es va arribar a la conclusió que es podria calcular el volum d'aplicació 
considerant només l'alçada de la vegetació. 
  
Adecuación del software “Dosaviña” al método LWA (Leaf Wall Area) para la 
determinación del volumen de  aplicación en viña 
 
 
3 
 
Abstract 
 
One of the most controversial aspects in the application of pesticides in vineyards, is 
determining the optimal treatment volume, given the large number of factors involved. 
To help farmers in this issue, there are tools such as Dosaviña software, which takes 
into account all the factors affecting this decision and calculates the application volume 
according to the vegetation to be treated. 
The main objective of this project is to change the current calculation method of this 
program, which is based on the volume of vegetation or Tree Row Volume (TRV), by 
another one based on the surface of vegetation or Leaf Wall Area (LWA), given the 
current European trends. This requires the study of a data set of field trials conducted 
over the past 20 years (1995-2015), complemented with new field trials conducted with 
the same objective. 
Finally, we succeeded in establishing a reliable calculation method of the application 
volume based on LWA, for most vegetation traits. Basically it involves multiplying the 
LWA index by a factor of 0.3, thus obtaining optimal broth volume for vegetation. 
It was also concluded that the application volume could be calculated considering only 
the height of the vegetation. 
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1 Introducción 
 
En el mundo de la agricultura la aplicación correcta de productos fitosanitarios 
representa un tema capital. Para llegar alcanzar la producción óptima con total 
seguridad podemos decir que el factor más determinante es la protección de cultivos, ya 
que exige un nivel de control muy alto, poco tiempo de oportunidad y su coste 
económico es uno de los más altos del proceso productivo. (Balsari y Scenza, 2004). 
 
Los fitosanitarios son una de las principales herramientas del agricultor para conseguir 
la máxima producción, si no la más importante. Pues son la principal forma de combatir 
plagas, hongos, bacterias y otras formas infecciosas que afectan a los cultivos. Una de 
las principales ventajas de los fitosanitarios es que los hay que sirven para actuar de 
forma preventiva contra una plaga y que esta no afecte al cultivo, y otros que sirven 
para paliar los daños y erradicar la plaga cuando esta ya está en el campo. 
 
Como contrapartida habría que decir que un uso excesivo de estos puede ser 
contraproducente y perjudicial tanto para el medio ambiente cómo para las personas. 
Está demostrado que un uso excesivo de pesticidas genera resistencias en ciertas plagas, 
lo que supone un grave riesgo, pues para combatir a esa plaga habría que usar otro 
producto y a la larga supondría la creación de más productos fitosanitarios, sólo por las 
resistencias que generarían las plagas a estos, y por lo tanto un coste económico que 
repercutiría tanto sobre el agricultor como el destinatario final. 
 
En los últimos años uno de los principales aspectos en los que se ha centrado la mejora 
de las prácticas agrícolas ha sido la correcta aplicación de productos fitosanitarios. Esto 
es debido, no sólo a que una correcta y eficiente aplicación de estos productos es más 
respetuosa con el medio ambiente, sino también a los beneficios que representa tanto a 
nivel de fabricante, como de agricultor y consumidor. 
 
El fabricante de fitosanitarios ve mejorada su imagen respecto a la protección del 
medioambiente si la aplicación de sus productos no genera problemas ecológicos, 
sanitarios o de otra índole por un uso excesivo e indebido. El agricultor aumenta sus 
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ganancias ya que disminuye la cantidad de producto aplicado y por tanto el coste del 
tratamiento, lo cual se traduce en un ahorro significativo. El consumidor adquiere 
productos con menos químicos y, por tanto, más seguros y beneficiosos para su salud. 
Además, el medio ambiente se ve menos contaminado si se aplica únicamente la dosis 
adecuada de fitosanitarios en vez de un exceso, en muchos casos injustificado y debido 
a una baja o nula formación del aplicador. 
 
Centrándonos en el agricultor y en las prácticas agrícolas, que es el aspecto sobre el que 
nosotros podemos actuar, como estudiantes de agronomía, se debe conseguir que los 
tratamientos sean lo más eficaces y eficientes posible. Para ello  deberán adaptarse, 
entre otros aspectos, a las condiciones ambientales que se den en el momento de 
aplicación, a las condiciones del cultivo, la plaga a tratar o el tipo de maquinaria que 
usemos. Esto no es tarea fácil dado el elevado número de factores que intervienen. A 
parte de esto, el agricultor deberá seguir un conjunto de buenas prácticas, ya que por 
muy ajustado que sea el volumen de aplicación en el tratamiento si no se realiza  
siguiendo un protocolo adecuado no será posible obtener los beneficios deseados. 
 
La eficiencia de los productos fitosanitarios (PPP) depende de muchos factores que 
interactúan: características de los cultivos (estructura del dosel, la etapa vegetativa, 
variedades, etc.), técnica de aplicación, condiciones meteorológicas, dosis aplicada y 
otros factores interdependientes que permiten, en una combinación adecuada, alcanzar 
valores altos de eficacia y eficiencia (Llorens  y col. 2010). 
 
Para llevar a cabo una correcta aplicación de fitosanitarios es esencial considerar dos 
aspectos:  
 
-  Que la cantidad de producto aplicado sea la justa (no sea excesiva).   
- Que el producto con el que se realiza el tratamiento vaya dirigido 
específicamente a su objetivo, generalmente la vegetación. Para ello hay que 
reducir al máximo las perdidas por deriva y las perdidas en el suelo, lo cual 
permitirá reducir la cantidad de producto aplicado.  
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Resumiendo, cuando se realiza una aplicación de fitosanitarios, si se desea obtener 
eficiencia y eficacia en la aplicación, además de tener en cuenta todo el conjunto de 
factores que intervienen, como la plaga o enfermedad a controlar, el momento de 
aplicación, el estadio y características del cultivo, etc., es necesario disponer de un 
equipo de aplicación en perfecto estado de funcionamiento y, por tanto, correctamente 
calibrado. Hay que garantizar también el conocimiento adecuado y la formación 
necesaria del usuario. 
 
Actualmente existen programas informáticos, y se está trabajando en otros nuevos, que 
ayudan al agricultor a diseñar un protocolo adecuado para que la aplicación de 
productos fitosanitarios sea lo más eficaz y eficiente posible. Estos programas tienen en 
cuenta distintos factores mencionados en el párrafo anterior, entre ellos: el equipo con el 
que se lleva a cabo la aplicación, las condiciones meteorológicas y el tipo de producto. 
 
Uno de estos programas es el denominado Dosaviña, cuyas prestaciones se han tratado 
de optimizar en este Trabajo Final de Grado. Para ello, se trabajo con datos de 
aplicación, aquellos que afectan al volumen de producto que se aplica sobre el cultivo y 
el volumen mismo, y  de deposición, aquellos relativos a la cantidad de producto que se 
depositan sobre la vegetación y la deposición misma sobre la vegetación,  obtenidos 
previamente en la Unidad de Mecanización Agraria (UMA) de la Escuela Superior de 
Agricultura de Barcelona (ESAB), que van desde el año 1996 hasta la actualidad,  y 
también se han realizado nuevos ensayos de campo para comprobar  hipótesis surgidas a 
partir del análisis de los datos ya existentes. 
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2 Antecedentes 
 
Como se ha comentado en el apartado anterior,  entre los programas informáticos que 
pueden ayudar al agricultor a planificar un tratamiento con productos fitosanitarios que 
sea a la vez eficiente y respetuoso con el medio ambiente, se encuentra el programa 
Dosaviña, el cual se ha intentado mejorar en el presente trabajo. A continuación se 
describen brevemente el programa Dosaviña y la Directiva para un uso sostenible de 
plaguicidas del Parlamento Europeo. 
 
2.1 Software Dosaviña 
 
Como se ha comentado anteriormente, existen diferentes programas informáticos cuyo 
fin es ayudar al agricultor a planear  un tratamiento eficiente y a la vez respetuoso con el 
medio ambiente. Ejemplos de estos programas son  los software Dosafrut o Dosacitric 
englobados en los proyectos PULVEXACT y OPTIDOSA en los que participan la 
Universitat de Lleida, la Universitat Politécnica de Valencia y la Universitat Politécnica 
de Catalunya. 
 
Encontrar la dosis y el volumen óptimos son cuestiones clave para la aplicación de 
fitosanitarios por pulverización en las plantaciones de viñedos y frutales. Las 
características del cultivo parecen ser uno de los factores más importantes para 
determinar el valor óptimo, pero los parámetros como el área de la hoja, volumen de 
copa y la densidad de vegetación son difíciles de cuantificar. Dosaviña, un sistema de 
ayuda a la decisión, se ha desarrollado como una herramienta para calcular la tasa de 
volumen óptimo para aplicaciones de pulverización en viñedos (Gil  y col. 2011). 
 
El programa Dosaviña es un software cuyo objetivo principal es ayudar al agricultor a 
determinar la cantidad de producto fitosanitario que tiene que aplicar en sus viñas. 
Además pretende informar al agricultor de cuáles son los mayores riegos de esta 
aplicación o que puede hacer para que esta sea más eficaz. También incluye una guía de  
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calibración muy útil para que el mismo pueda calibrar su máquina de aplicación. 
Además, el programa aporta información al usuario sobre los principales riesgos 
derivados de la aplicación del producto y sobre los posibles factores a modificar para 
incrementar la eficacia de la aplicación. Para ello el programa considera  principalmente 
el tipo y estadio del cultivo, las condiciones climáticas, la maquina y el tipo de 
producto. 
 
La cantidad de producto a aplicar se calcula de dos modos distintos:   
 
-   En función del tamaño de las gotas del producto aplicado y del número de 
impactos de estas en la vegetación. 
- En función del volumen de vegetación. 
 
Una vez calculado el volumen de aplicación por estos métodos aplica un factor de 
eficiencia, en función de los factores que se han insertado en el programa, que supone la 
cantidad de producto aplicado que va la vegetación. 
 
Mediante estos cálculos se pretende reducir la cantidad de producto fitosanitario que se 
aplica y, consecuentemente, la contaminación del medioambiente. Una de las formas de 
contaminación del medioambiente por causa de aplicaciones de fitosanitarios es la 
conocida como deriva. La deriva se produce cuando el producto aplicado no impacta en 
el cultivo a tratar y queda suspendido en el aire, contaminando tanto el medio ambiente, 
como otros campos, agua o zonas habitadas 
 
 El método de cálculo basado en el tamaño de gota y el número de impactos, conocido 
como Método de Recubrimiento Óptimo, está basado en la teoría de que para combatir 
una plaga hacen falta cierto número de impactos de gotas (esferas) de producto en la 
vegetación. 
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El inconveniente que presenta este método de cálculo es que cuando el número de 
impactos aumenta el volumen de aplicación se dispara ya que la formula de la esfera es 
cúbica (	∗	

 ), lo que hace que se obtengan volúmenes sobredimensionados para la 
vegetación a tratar. 
 
Otra forma de calcular el volumen optimo de caldo es cuantificar la vegetación y, en 
consecuencia, tratar con un volumen determinado. Para ello hay que cuantificar la 
vegetación a partir de algún índice y aplicar un coeficiente que nos de el volumen 
optimo para el tratamiento a realizar. 
 
El actual método de cálculo basado en la cantidad de vegetación, utiliza un índice 
conocido como TRV (Tree Row Volume) para determinar la cantidad de volumen con 
el que tratar, que se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 
 
TRV	(
3
ℎ
) =
h(m) ∗ a(m) ∗ 1000
c(m)
 
 
Donde: 
h:  altura media del cultivo en metros 
a: anchura media del cultivo en metros 
c: ancho de calle en metros 
 
El TRV cuantifica el cultivo según el volumen que ocupa en una hectárea (m3/ha) y lo 
considera como un prisma donde las dimensiones son la altura de vegetación, la anchura 
de esta y el ancho de calle. 
 
En el siguiente esquema (figura 1) se muestran los parámetros que intervienen en el 
método de cálculo del volumen de aplicación (TRV) en viña: 
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Figura 1. Esquema con los parámetros necesarios para calcular el TRV
Este método se quiere sustituir o complementar
LWA (Leaf Wall Area), pues la tende
aplicación en base a este índice
Esta situación ha dado lugar a una propuesta reciente de la industria de fabricación de 
agroquímicos Europea para armonizar, en toda Europa, l
registro de plaguicidas basados en 
 
Con el fin de mejorar la fiabilidad en el cálculo de la cantidad de producto fitosanitario 
a aplicar, uno de los objetivos de este proyecto es usar un método de cálculo, basado en 
la superficie que tiene una hilera de viña emparrada
vegetación.  
 
El LWA, índice en el que se basará el nuevo método de cálculo, considera la vegetaci
como un muro con dos caras,
longitud de la hilera de viña.
 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
 
 en el software con uno basado en el 
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El LWA se obtiene de acuerdo con la
 
 
Donde: 
h: altura media del cultivo en metros
c: ancho de calle en metros
 
En la figura 2, se pueden ver de forma esquematizada lo
el método de cálculo de la superficie de vegetación (LWA)
 
Figura 2. Esquema con los parámetros necesarios para calcular el LWA.
 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
 siguiente fórmula: 
LWA	(
2
ℎ
) =
h	(m) ∗ 2 ∗ 10000
c	(m)
 
 
 
s parámetros que intervienen en 
 de una viña emparrada
 
16 
: 
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La principal ventaja que supone utilizar el indicador LWA respecto al TRV es el menor 
número de parámetros a determinar para su cálculo, ya que no tiene en consideración el 
ancho de la vegetación, un parámetro más complicado de calcular que la altura. A esto 
habría que añadir la actual tendencia europea que basa los cálculos de los tratamientos 
fitosanitarios en el LWA. 
 
2.2 Directiva de Uso Sostenible de Plaguicidas 
 
La Directiva 2009/128/CE del Parlamento Europeo y del Consejo establece el marco de 
actuación comunitaria para conseguir un uso sostenible de los plaguicidas, con el 
objetivo los riesgos y los efectos del uso de los plaguicidas en la salud humana y el medio 
ambiente mediante la reducción del uso de plaguicidas. 
 
En el artículo nº 5 de la directiva se insta a los países miembros a formar a usuarios, 
profesionales, distribuidores y asesores  con el fin de que adquieran un conocimiento 
suficientemente amplio para saber los efectos que pueden tener los productos 
fitosanitarios que utilizarán, venderán o sobre los que asesorarán. 
 
En el artículo nº 8 se hace referencia a las inspecciones técnicas que deberán pasar los 
equipos de aplicación de productos fitosanitarios, sin la cual no podrán usarse de forma 
profesional. Se marca como fecha límite para que todos los equipos de aplicación hayan 
pasado la inspección  el 14 de diciembre de 2016. 
En estas inspecciones se comprobará que los equipos cumplen con los requisitos 
suficientes para lograr un nivel elevado de protección de la salud humana y del medio 
ambiente. 
 
Para una información detallada de los requisitos que deben cumplir los equipos de 
aplicación ir al anejo A, donde se adjuntan el anejo II de la Directiva Europea con los 
elementos que se deben tener en cuenta a la hora de realizar una inspección. 
Con el fin de dar cumplimiento a la Directiva Europea antes citada y reducir la 
contaminación producida por el sobreuso de los productos fitosanitarios y los problemas 
colaterales que de ella se derivan, surge el 14 de septiembre de 2012 el Real Decreto 
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1311/2012. Para dar cumplimiento a este se crea el Plan de Acción Nacional para el 
Usos Sostenible de los Productos Fitosanitarios, el cual tiene como objetivos 
principales: 
 
- Fomentar la gestión integrada de plagas 
- Reducir y evitar los riesgos derivados de la utilización de productos   
fitosanitarios 
 
Para la consecución de estos objetivos principales, se proponen unos objetivos más 
específicos en forma de medidas. Estos son: 
 
- Mejorar la formación e información sobre el uso sostenible y seguro de 
productos fitosanitarios. 
- Fomentar la investigación,  la innovación y la transferencia tecnológica en la 
gestión integrada de plagas y en el uso sostenible de productos fitosanitarios. 
- Fomentar la gestión integrada de plagas para conseguir un uso racional de los 
productos fitosanitarios. 
- Promover la disponibilidad de productos fitosanitarios eficaces en el control de 
plagas, enfermedades y malas hierbas, a la vez que respetuosos con la salud y el 
medioambiente.  
- Fomentar técnicas que minimicen el riesgo de la utilización de productos 
fitosanitarios. 
- Intensificar los programas de vigilancia sobre la comercialización y uso de los 
productos fitosanitarios.  
- Reducir el riesgo derivado de la utilización de productos fitosanitarios en áreas 
sensibles y espacios naturales objeto de especial protección. 
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Este último objetivo específico insta al agricultor a reducir el sobreuso de productos 
fitosanitarios para evitar la contaminación de aéreas sensibles, como pueden ser puntos 
de agua o espacios naturales (bosques y reservas naturales) entre muchos otros.  
 
Una de las principales fuentes de contaminación de estas zonas, es la parte de los 
tratamientos fitosanitarios aplicados que no queda retenida en la vegetación y se pierde, 
ya sea por el suelo o en el aire. La parte de producto fitosanitario que llega al suelo 
puede contaminar los acuíferos próximos al campo tratado y, consecuentemente, las 
zonas de alrededor del campo tratado. 
 
2.3  Proyecto TOPPS 
 
Para reducir el problema de la contaminación de aguas por el sobreuso de productos 
fitosanitarios, concretamente por deriva, comentado en el apartado anterior, y los 
problemas generados por la misma, surge el proyecto TOPPS, un proyecto a nivel 
europeo cuyo objetivo es reducir la contaminación de las aguas por productos 
fitosanitarios. Para ello defiende un conjunto de buenas prácticas en el uso de productos 
fitosanitarios. 
 
Uno de los objetivos del proyecto es evitar el sobreuso de productos fitosanitarios y, 
consecuentemente, la contaminación por deriva. Para prevenir este tipo de 
contaminación, un aspecto considerado como esencial en el proyecto TOPPS es la 
formación y concienciación del usuario, por ello los puntos clave para conseguir su 
principal objetivo son: 
-  
- Formar aplicadores y  personal auxiliar. 
- Concienciar sobre el respeto al medio ambiente. 
- No contaminar cultivos vecinos. 
- No contaminar zonas habitadas y áreas públicas. 
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Para reducir el riesgo de contaminación el proyecto propone tres pasos muy sencillos a 
seguir: 
 
- Diagnosticar el riesgo de deriva antes de cada aplicación. 
- Seleccionar las medidas adecuadas para reducir la deriva. 
- Seguir la buenas prácticas que propone el proyecto TOPPS. 
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3 Objetivos 
 
El objetivo principal de este proyecto es establecer una relación valida entre la 
superficie de vegetación de una viña emparrada, en base a un índice conocido como 
LWA (Leaf Wall Area), y el volumen de aplicación necesario para efectuar un 
tratamiento con productos fitosanitarios, e implementar esta relación en el método de 
cálculo del volumen de aplicación del programa  informático Dosaviña.  
 
De este objetivo principal se desprenden otros objetivos secundarios que lo 
complementan, como son: 
 
• Analizar los datos obtenidos en proyectos realizados por la Unidad de 
Mecanización Agraria de la UPC en los últimos 20 años con el fin de establecer 
esta relación. 
 
• Elaborar un método de cálculo basado en el LWA para introducirlo en el 
software Dosaviña.  
 
• Encontrar un índice que, multiplicado por el LWA, nos permita determinar el 
volumen de producto fitosanitario a aplicar en la viña. 
 
• Validar en campo el método de cálculo basado en el LWA para determinar si es 
correcto y mejor que el actual. 
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4 Materiales y métodos 
 
Al tener este trabajo dos partes muy bien diferenciadas (análisis de datos ya existentes y 
nuevos ensayos) dentro de este apartado también se diferencia entre los materiales y 
métodos de ambas partes. 
 
4.1 Software Dosaviña 
 
Como se ha comentado anteriormente, el programa informático Dosaviña va dirigido al 
aplicador de fitosanitarios, a fin de facilitarle el cálculo de cantidad de volumen que ha 
de aplicar en un tratamiento ya que esta, dada la gran cantidad de factores que 
intervienen en esta decisión, es una de las tareas más complejas en la aplicación de un 
tratamiento. Por ello este programa es sencillo e intuitivo y, además, aporta información 
clara y de gran utilidad para el agricultor. 
 
El programa fundamenta su actuación en una caracterización de la estructura de la 
vegetación, una cuantificación de la superficie foliar y una valoración de la eficiencia de 
la aplicación, teniendo en cuenta aspectos como el tipo de máquina empleado, las 
condiciones ambientales, los parámetros operativos durante la aplicación y las 
características del producto a distribuir (Gil  y col. 2014). 
 
Dosaviña, es un archivo Excel que consta de 10 hojas, las cuales se podrían clasificar en 
tres tipos: 
 
- Hojas en las que hay que introducir datos referentes a los factores que 
intervienen o afectan a la aplicación. 
- Hojas que muestran los resultados referentes al volumen de aplicación 
calculado. 
- Hojas que aportan información complementaria al usuario. 
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Para una información más detallada del funcionamiento de programa ver el Anejo C, 
donde se detalla el funcionamiento y la utilidad de cada una de las pantallas del 
software. 
 
4.2 Análisis de la base de datos de ensayos realizados por la UMA 
 
En este proyecto se analizaron los resultados de una serie de ensayos relacionados con 
la aplicación de fitosanitarios llevados a cabo por la Unidad de Mecanización Agraria 
de la UPC en los últimos 20 años (1995-2015) 
  
Los datos analizados incluían información referente al estado de la viña, al tipo de 
tratamiento, al tipo de máquina con la que se realizó el tratamiento y a la fecha en la que 
se realizó el ensayo. Para ver el conjunto de datos que se analizaron en este trabajo ir al 
Anejo B. En la tabla 1, que se muestra en la siguiente hoja, se pueden ver todos los 
parámetros que se analizaron: 
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Tabla 1. Cabecera de los que se analizaron en el trabajo, con las variables estudiadas 
Variedad Año Estadio fenológico 
Velocidad 
(Km/h) 
Altura 
(m) 
Anchura 
(m) 
Distancia 
entre 
hileras 
(m) 
TRV 
(m3/ha) 
LWA 
(m2/ha) 
Area 
foliar 
(m2/ha) 
Densidad 
(m2/m3) 
Deposición  
(µg/cm2) 
CV 
deposicion 
(%) 
Volumen de 
aplicación 
(L/ha) 
Trazador Tipo de 
maquina 
 
 
Adecuación del software “Dosaviña” al método LWA (Leaf Wall Area) para la 
determinación del volumen de  aplicación en viña 
 
 
 
El objetivo de este punto del trabajo ha sido realizar un análisis detallado de los datos 
obtenidos en ensayos de campo realizados por la UMA en los últimos 20 años con el fin 
de determinar las posibles relaciones entre los parámetros más importantes que 
intervienen durante el proceso de aplicación de fitosanitarios en viña. 
Aunque no se logro encontrar esta relación, si que se detectaron algunas tendencias que 
serian útiles para diseñar los ensayos realizados en este trabajo final de grado. 
 
Para llevar a cabo el análisis de datos, se empezó recopilando todos los datos 
disponibles. Seguidamente, se hizo una selección de los datos que eran relevantes para 
el proyecto y se ordenaron en función de su importancia para el fin de este proyecto, 
pues datos sobre la vegetación, el tipo de máquina o el volumen de aplicación eran de 
mayor relevancia que otros como el trazador utilizado o la variedad de la vid. 
Una vez recopilados los datos considerados relevantes se procedió a comparar todas las 
variables de los ensayos entre ellas. Para ello se realizaron gráficos de dispersión, a 
partir de los cuales se determinó la regresión lineal para establecer la correlación 
existente entre las dos variables analizadas en cada uno de los gráficos. 
 
También se estudiaron las relaciones entre algunas de las variables analizadas en 
función de la máquina usada, la variedad de viña en la que se realizó el ensayo y el 
estado fenológico de la vid. A partir de estas comparaciones se realizaron regresiones 
igual que con las otras comparaciones. 
 
Finalmente se compararon promedios de datos agrupados en función de la máquina, la 
variedad y el estado fenológico para minimizar las diferencias que existían entre estos 
grupos de datos. 
 
Aunque del análisis de todos estos datos no se obtuvieron resultados concluyentes, se 
observaron ciertas tendencias de comportamiento que nos ayudaron en el diseño de los 
nuevos ensayos a realizar, los cuales se explican con detalle en el siguiente apartado. 
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4.3 Ensayos de campo 
 
En este apartado se describen con detalle los ensayos  de deposición en la aplicación de 
fitosanitarios que se llevaron a cabo como parte complementaria del presente trabajo de 
final de grado. A continuación se detallan: la localización de los ensayos, las 
condiciones climáticas en la zona de ensayo, el tipo de maquinaria utilizada para 
realizar la aplicación, las diferencias entre los cuatro tratamientos que se compararon en 
el ensayo. 
 
4.3.1 Localización de los ensayos de campo 
 
Los ensayos se realizaron en la finca de Castell del Remei, que se encuentra en el 
término municipal de Ivars d’Urgell, en la provincia de Lleida, concretamente en la 
comarca de La Noguera. La finca dispone de aproximadamente 400 ha, de las cuales 
cerca de 80 se dedican al cultivo de uva destinada a la vinificación. 
Cabe destacar que la finca se encuentra dentro de la Denominación de Origen Costers 
del Segre. 
 
4.3.2 Configuración del ensayo  
 
Se realizó, un ensayo de deposición en el que se situaron nueve puestos de muestreo a lo 
largo de 50 metros de viña como se observa en la figura 3. 
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Figura 3. Imagen de la hilera de viña donde se realizaron los ensayos, con todos los puntos de muestreo 
 
En cada uno de estos puestos se situaron 3 mástiles, uno en el exterior derecho de la 
viña, otro en el centro y un último en el exterior izquierdo. En 
este párrafo, se puede observar uno de estos puestos de muestro, con sus respectivos 
mástiles. 
 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
ya colocados. 
la figura
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Figura4. Imagen de uno de los puntos de muestreo, en la que se pueden observar los tres mástiles que 
 
Además, en cada uno de los mástiles 
colectores de muestras, uno
central y un último en la parte baja. En cada una de 
colocó una pinza que sujetaba un papel de filtro de una superficie de 6 x 8 cm, cómo se 
ve en la figura 5, de manera que
3 x 3). 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
 
conformaban cada uno de estos. 
se habilitaron unos soportes para 
 en la parte de arriba de la vegetación, otro en la parte 
las posiciones de los colectores
 en cada ensayo se obtenían un total de 81 muestras (9 x 
28 
colocar los 
 se 
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Figura 5. Detalle del sistema utilizado para sujetar 
 
Estas muestras fueron identificadas según la siguiente nomenclatura:
 
- Tratamiento: T1, T2, T3 y T4 representan, respectivamente, los tratamientos 1, 
2, 3 y 4 descritos en el apartado 4.3.3
- Puestos de muestreo o repeticiones: R1, R2, R3...R9
- Posición del papel de filtro en el mástil: A era la parte baja de la viña, B la parte 
central y C la superior.
- Posición del mástil en la hilera de viña: L se refiere al margen izquierdo de la 
viña, C al centro y R al lado derecho.
 
En la figura 6, se puede observar la nomenclatura y la distribución de las muestras 
en una cepa. 
 
 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
los colectores que sirvieron para analizar la calidad de 
la deposición en la vegetación. 
 
. 
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Figura 6. Esquema de la disposición de las muestras en un punto 
 
4.3.3 Tratamientos 
 
En el ensayo de campo 
principalmente en el volumen de aplicación
Las condiciones del primer y segundo tratamiento
Dosaviña, uno a partir del método 
 
En el primer tratamiento el volumen de producto a aplicar se obtuvo por el
Recubrimiento Óptimo y fue de 375 L/ha. En este tratamiento, a diferencia del resto, se 
usaron 12 boquillas, que eran del tipo ATR color lila
L/ha. Este tratamiento se realizó a una velocidad de avance 
trabajo fue de 12 bar.  
 
 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
 
de muestreo.
se compararon cuatro tratamientos que se diferenciaban 
 
, se obtuvieron mediante el  programa 
de Recubrimiento Óptimo y otro a partir del 
 y dieron un caudal unitario de 0.55 
de 3.8 Km/h, y 
 
R-C 
R-B 
R-A 
L-C 
L-B 
L-A 
C-C 
C-B 
C-A 
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En el segundo tratamiento el volumen de producto aplicado fue de 321 L/ha y se calculó 
por el método del TRV a partir del programa Dosaviña. En este caso, como en el resto 
de tratamientos, se utilizaron 10 boquillas y la velocidad de avance fue de 6 km/h. Las 
boquillas utilizadas en este caso fueron ATR amarillas, con un caudal de 0.9 L/ha por 
cada una de ellas, y la presión de trabajo fue de 7 bar. 
 
En el tercer tratamiento, el volumen de producto aplicado fue de 235 L/ha. Este valor se 
obtuvo calculando el TRV de la parcela de viña a tratar y multiplicándolo por un 
coeficiente de 0.1. Este coeficiente no es aleatorio, si no que ha sido comprobado de 
forma bastante fehaciente por la UMA  en base a estudios y ensayos realizados para 
obtener el volumen de aplicación óptimo para un tratamiento. 
Igual que en el tratamiento anterior se usaron 10 boquillas, pero en este caso fueron 
ATR de color marrón, dando cada una un caudal de 0.66 l/min. La velocidad de avance 
del tractor fue también de 6 Km/h, pero la presión aumentó de 8 a 10 bar. 
 
El cuarto, y último, fue un tratamiento estándar, como el que cualquier agricultor podría 
haber aplicado a su viña. Se aplicaron 450 l/h, utilizando 10 boquillas ATR de color 
naranja y un caudal unitario de 1.26 l/minuto. La velocidad del tractor, igual que en los 
dos últimos tratamientos, fue de 6 km/h, y la presión de trabajo de 8 bar. 
 
No se puedo realizar ningún tratamiento basado en el método de cálculo del LWA 
debido a que en el momento en que se realizaron los ensayos todavía no se había 
diseñado. Más adelante, en el apartado 5.3, se detalla cual habría sido el volumen de 
aplicación obtenido a partir del método del LWA. 
 
Todos los tratamientos se realizaron a igual número revoluciones por minuto del motor, 
lo que equivale a 540 rpm de la toma de fuerza que hace funcionar el pulverizador 
descrito anteriormente. 
 
En la tabla 2, se describen de forma resumida las características de cada tratamiento: 
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Tabla 2. Condiciones de trabajo que se dieron los tratamientos 
Tratamiento 
Volumen 
aplicado 
(L/ha) 
nº 
boquillas 
Velocidad 
avance 
(Km/h) 
Caudal 
unitario 
(L/min) 
Tipo 
boquilla 
Presión 
(bar) 
T1 235 10 6 0.66 10 10 
T2 321 10 6 0.9 7 7 
T3 375 12 3.8 0.55 12 12 
T4 450 10 6 1.26 8 8 
 
4.3.4 Condiciones meteorológicas 
 
Las condiciones meteorológicas que se dieron durante los ensayos se registraron con 
una estación meteorológica móvil de la marca Campbell Scientific. Esta tenía sensores 
de humedad y temperatura a dos alturas distintas y registraba también la velocidad del 
viento y su dirección. Esta estación realizaba una toma de datos por segundo. 
 
Las condiciones que se dieron durante los ensayos fueron de viento débil, pues en los 
tratamientos 2 y 3 el viento no supero nunca el metro por segundo de velocidad, y en los 
tratamientos 1 y 4 la estación meteorológica sólo registró que se superase esta velocidad 
en el 0.6 y 1,2 % de los registros respectivamente. 
 
En la tabla 3 se muestran las condiciones meteorológicas que se dieron en cada 
tratamiento, así como las horas de comienzo y fin de cada uno de estos. 
 
Tabla 3. Resumen de las condiciones meteorológicas que se dieron durante los ensayos, son las horas de 
inicio y fin de cada uno de ellos.  
Hora de comienzo 13:22 13:50 14:28 14:46 
Hora de finalización 13:26 13:54 14:32 14:49 
Condiciones meteorológicas Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 
Temperatura altura 1 (ºC) 28.4 29.1 29.7 30.1 
Humedad altura 1 (%) 52.8 49.6 48.0 49.3 
Temperatura altura 2 (ºC) 28.5 29.2 29.8 30.2 
Humedad altura 2 (%) 53.3 49.9 48.4 49.7 
Media velocidad del viento (m/s) 2.5 3.1 3.2 3.0 
Velocidad superior a 1 m/s (%) 1.2 0.0 0.0 0.6 
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Cabe destacar que el principal 
rachas de viento muy fuerte 
importantes en la fuerza del viento durante los diferentes tratamientos 
que estos no fuesen comparables.
 
4.3.5 Equipo de aplicación de fitosanitarios
 
En este apartado se describe la maquinaria que se utilizó
los ensayos. Concretamente fueron un tractor y un pulverizador.
 
El tractor con el que se llevaron a cabo lo
90 C. Este tractor que tiene una potencia de 90 
y viña. Fue cedido a la UMA por la 
 
Figura 7. Tractor  de la marc
 
Los ensayos se realizaron con 
Dragone, empresa italiana ubicada en la región del Piamonte dedicada a la fabricación 
de pulverizadores y otros aperos agrícolas. Este tenía
capacidad, y 6 boquillas para pulverizar
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
factor meteorológico a considerar era el viento,
podrían afectar a la deposición. Además,
 
 utilizado 
 para las aplicaciones
 
s ensayos era de la marca Landini
CV y es especial para cultivos de 
misma empresa de fabricación, Landini
 
a Landini, modelo Rex 90  utilizado en los ensayos.
 un pulverizador hidroneumático convencional de la casa
 un depósito 
 en cada lado, lo que daba un total de 12
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 ya que 
 diferencias 
hubieran hecho 
 durante 
, modelo Rex 
frutales 
 (figura 7): 
 
 
de 200 L de 
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boquillas. Estas eran recambiable
distintos a la vez. 
Se escogió este pulverizador 
pulverizadores hidroneumáticos
en los análisis de los ensayos realizados por la UMA.
 
A continuación, en la figura 8
ensayos: 
 
Figura 8. Vista del pulverizador de la marca Dragone, utilizado durante los ensayos.
 
En la siguiente imagen (figura 9
llevaron a cabo los ensayos
realizaron los tratamientos 
 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
s, lo que permitía montar dos juegos de boquillas 
debido a su utilidad para tratar viñedos y a
 fueron los que dieron mejores resultados 
 
, se puede ver el pulverizador que se utilizó en los 
) se puede observar, el pulverizador con el que
 acoplado al tractor utilizado, que fue el equipo con el que se 
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de fiabilidad, 
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Figura 9. Equipo de tratamiento (tractor 
4.3.6 Trazador 
El trazador que se utilizó 
Tartracina. Este es un colorante artificial, usado en alimentación
anaranjado.  
La concentración teórica de trazador 
que suponía un total de 2 Kg de Tartracina, ya el depósito tenía una capacidad de 200 L.
 
El procedimiento para mezclar el trazador con agua en el depósito 
 
- Encender el agitador del pulverizador para que fuese agitando el agua del 
depósito. 
- Pesar la cantidad de Tartracina en una 
vaso de precipitados.
- Añadir el trazador desde el vaso de precipitados al depósito del pulverizador 
con el sistema de agitación en funcionamiento, c
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
con el pulverizador acoplado), antes de empezar un 
tratamiento. 
 
 
en los ensayos fue E102 en polvo, también conocido como 
, de
en el depósito del pulverizador fue
fue el siguiente:
balanza de precisión con la ayuda de un 
 
omo se observa en la 
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- Esperar el tiempo prudencial para garantizar que la mezcla 
agua fueses homogénea.
 
Figura 10. Momento de vaciado de la Tartraci
Para conocer la concentración real del trazador en
tomaron muestras de la mezcla del depósito
almacenaron en frascos para su
protocolo que  con las muestras de los ensayos, tal 
 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
del trazador y el 
 
na desde el vaso de precipitado al depósito del atomizador 
con el agitador encendido. 
 
 el depósito del pulverizador, 
, antes y después de cada tratamiento
 posterior análisis en el laboratorio, siguiendo el mismo 
 como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Momento en que se tomaba una muestra del depósito, para conocer la concentración de 
4.3.7 Método de análisis
 
En las muestras obtenidas 
en los papeles de filtro, situados en d
determinación colorimétrica, utilizand
Thermo Scientific, modelo Genesys 20. 
que se analizaron las muestras fue de 427 nm.
 
Las tiras de papel de filtro se recogieron previamente en el campo en bolsas 
individualizadas, cómo se observa en la figura 12, donde se conservaron hasta el 
momento de su análisis en el laboratorio. 
 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
Tartracina en este. 
 
 
en el ensayo se determinó la cantidad de Tartracina presente 
iferentes posiciones del mástil,
o para ello un espectofotómetro
Cabe de destacar que la longitud de onda a la 
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Figura 12. Momento de recogida de las muestras, donde se puede observar en la bolsa la nomenclatura 
 
Para ello, se añadieron 30 ml de agua des ionizada en cada una de las bolsas que 
contenían los papeles de filtro impregnados de Tartracina y se dejaron reposar durante 
media hora. Transcurrido este tiempo
determinar la absorbancia de la muestra
valores, utilizando las rectas de calibración y
espectrofotómetro utilizado
calcular la deposición de la muestra.
 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
seguida para identificarlas. 
, 2 ml de la disolución resultante se utilizaron para 
 en el espectofotómetro. A partir de estos 
 las formulas que venían
, y que se muestran a continuación en la figura 13
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Figura 13. Recta de calibración y ecuación utilizadas para calcular la absorbancia a partir de la 
concentración de trazador. 
 
La fórmula utilizada para calcular la deposición fue: 
 
d =
Td ∗ 	W
La
	
	
Donde: 
d: deposición (µg/cm2 papel) 
Td: concentración del trazador en la disolución (µg/L) 
W: volumen de agua en la que se disuelve la muestra 
La: superficie del papel de filtro (cm2)  
  
y = 93,682x + 0,2349
R² = 0,9998
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Como los tratamientos eran de diferentes volúmenes se tuvieron que normalizar las 
deposiciones a fin de poder compararlas. Para ello se utilizó la siguiente ecuación: 
 
 dn =
∗	 !
"∗#$%
 
 
Donde: 
dn: deposición normalizada (µg/cm2 papel) 
d: deposición (µg/cm2 papel) 
v: volumen de aplicación (L/ha) 
Tcs: concentración del trazador en el depósito (g/L) 
 
Una vez se obtuvieron todos los resultados, se procedió a realizar el análisis estadístico 
de los mismos. Este se llevó a cabo con el software Minitab. Primero se realizó una 
prueba de normalidad para comprobar que los resultados obtenidos se distribuían de 
forma normal. Finalmente se hizo una separación de medianas y un test de Tukey para 
saber si los tratamientos habían sido iguales o diferentes. 
 
4.4 Síntesis del método de cálculo del volumen de aplicación basado en el LWA. 
 
Como se ha comentado anteriormente, uno de los objetivos de este trabajo es sustituir el 
método de cálculo basado en el TRV del software Dosaviña por uno basado en el 
indicie LWA, descrito también anteriormente (apartado 2.1). Para ello, los valores del 
índice TRV obtenidos del conjunto de datos de ensayos previos realizados en la UMA 
se multiplicaron por un coeficiente de 0.1, que equivale a litros por metro cúbico de 
vegetación, obteniendo de esta forma un volumen de aplicación considerado óptimo 
para el cultivo.  
Una vez obtenido este volumen se buscó otro coeficiente, como el comentado, pero para 
el LWA. Para ello se utilizó de la siguiente ecuación: 
 
TRV ∗ 0.1 = LWA ∗ X 
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X =
TRV ∗ 0.1
LWA
 
 
De esta forma se obtenía el mismo volumen que en el caso anterior, el cual se 
consideraba óptimo, a partir del LWA y se hallaba el factor buscado.  
Puesto que este factor resulto ser muy parecido en todos los casos, se decidió obtener la 
media de todos ellos y considerar este resultado como el coeficiente a utilizar para 
determinar el volumen óptimo de aplicación a partir del LWA. 
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5 Resultados y discusión 
 
En este apartado se exponen todos los resultados obtenidos en el proyecto, tanto los 
obtenidos en el análisis de la base de datos de ensayos realizados por la UMA como los 
obtenidos en los ensayos de campo realizados durante el mismo. 
 
5.1 Resultados del análisis de la base de datos de los ensayos realizados por la 
UMA 
 
En esta parte del estudio se observaron algunas tendencias significativas que ayudaron a 
plantear los ensayos que más tarde se llevaron a cabo y, de los cuales, en el siguiente 
apartado se detallan los resultados. 
 
En la primera parte de este estudio se compararon las variables estudiadas entre ellas. 
Inicialmente se comprobó si existía una relación significativa entre los índices TRV y 
LWA para poder cambiar el método de cálculo basado en el TRV por otro basado en el 
LWA. Esto se pudo comprobar haciendo un gráfico de dispersión en el que se 
compararon ambos índices, modulado con la consiguiente regresión lineal. 
 
Como se puede observar en el siguiente gráfico (figura 14) la correlación entre estos dos 
parámetros es bastante buena, lo cual  no es de extrañar, ya que las fórmulas  a partir de 
las que se obtienen cada uno de ellos comparten diversos elementos, concretamente la 
altura de la vegetación y el ancho de calle. 
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Figura 14. Grafico de la relación entre TRV y LWA de los datos analizados durante el proyecto. 
 
 
Una vez comprobada la buena relación que existe entre TRV y LWA, y que se puede 
adaptar el método de cálculo basado en el primero al LWA, se prosiguió con el análisis 
de datos para ver como debían encaminarse los ensayos a realizar para poder 
proporcionar la máxima información útil. 
 
Lo primero que se analizó fue la relación que había entre la deposición y el volumen de 
aplicación en los tratamientos. Para ello se hizo un gráfico de dispersión con los datos 
de deposición y volumen de aplicación obtenidos en los últimos 20 años por la UMA. 
El resultado se muestra en figura 15: 
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Figura 15. Grafico de la relación entre el volumen de aplicación y la deposición. 
 
Como se puede observar en el gráfico, la correlación entre las dos variables es muy 
baja. Además, los volúmenes más altos (600 y 800 L/ha) no consiguen deposiciones 
relativamente elevadas. Por contra, con volúmenes bajos, como 200 L/ha, se consiguen 
las mayores deposiciones registradas en los ensayos realizados a lo largo de 20 años. 
Puesto que la deposición no dependía esencialmente de la cantidad de volumen con el 
que se tratase, se estudió como afectaba a la deposición la cantidad de vegetación a 
tratar.  Para ello se realizaron gráficos de dispersión comparando los índices que 
cuantifican la vegetación, TRV y LWA, con la deposición. Los resultados se muestran 
en las figuras 16 y 17: 
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Figura 16. Grafico con la relación establecida entre el LWA y la deposición. 
 
 
Figura 17. Grafico con la relación establecida entre el TRV y la deposición. 
 
Como se ve en los gráficos anteriores, la cantidad de vegetación tampoco pare ser uno 
de los factores determinantes en la deposición de un tratamiento. Aunque puede 
observarse claramente que la correlación entre la deposición y el LWA es casi el doble 
que en el caso del TRV. 
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Después de analizar estos resultados se dedujo que los factores que afectarían más a la 
deposición podrían ser: las condiciones climáticas y el tipo de maquinaria con el que se 
realizaba el tratamiento, así como las condiciones de trabajo en que se realizaba la 
aplicación.  
 
Puesto que de los ensayos realizados por la UMA sólo se tenían datos sobre el tipo de 
pulverizador usado, se analizó como afectaba el tipo de máquina utilizada en un 
tratamiento a la deposición del producto en la vegetación. Para ello se realizó un análisis 
de los resultados de deposición de la base de datos en función del tipo de pulverizador 
empleado en el correspondiente tratamiento. El resultado se observa en el siguiente 
grafico (figura 18): 
 
 
Figura 18. Gráfico que muestra los rangos de deposición en función del tipo de pulverizador utilizado. 
 
En el gráfico podemos ver que de los tres pulverizadores utilizados, el rango de 
deposiciones fue más reducido se obtuvo con el pulverizador hidroneumático 
convencional, lo que a priori suponía una menor variabilidad. Este fue uno de los 
motivos por los que se realizaron los ensayos con una máquina de este tipo. 
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5.2 Resultados de los ensayos de campo 
 
Los resultados que se obtuvieron en los ensayos se muestran a continuación en la  tabla 
4.  
 
Tabla 4. Tabla con las deposiciones brutas y normalizadas de cada tratamiento. 
 
Deposición  
 
Deposición normalizada Valor de recubrimiento  
Tratamiento 
Media 
(µg/cm
2
) Desviación 
Media 
(µg/cm
2
) Desviación Media (%) Desviación 
T1 33.143 16.422 0.632 0.313 88.538 43.871 
T2 51.489 24.147 0.719 0.337 99.731 46.771 
T3 37.181 16.715 0.440 0.197 61.571 32.286 
T4 63.488 28.362 0.622 0.278 87.190 38.951 
 
Los resultados de los ensayos demostraron lo que habíamos observado en el análisis de 
de los datos obtenidos por la UMA, es decir,  que el volumen no afecta a la deposición y 
que volúmenes altos de aplicación no se relacionan con deposiciones también elevadas. 
Así, entre el tratamiento con más volumen, el T4 (450  L/ha), y el que tenia menor 
volumen, T1 (235 L/ha), la deposición fue mayor en el primer tratamiento que en el 
cuarto. Para el cuarto tratamiento la deposición fue de 0.622 ug/cm2,  mientras que para 
el primero, con casi la mitad de volumen de aplicación, la deposición fue ligeramente 
superior, 0.632 ug/cm2. 
 
Por lo que respecta al tercer tratamiento (T3), de 375 L/ha,  la deposición fue la más 
baja de todas con mucha diferencia, 0.44 ug/cm2. Esto fue debido a que la velocidad de 
avance era mucho menor que en el resto de los casos, lo que conllevó a que el volumen 
de aire aplicado por superficie de vegetación fuera mucho mayor en este caso que en el 
resto y a que la deposición fuera menor, puesto que el aire hacía que se dispersaran las 
gotas del producto aplicado. 
 
Posteriormente, se realizó un test de normalidad para determinar si los resultados 
obtenidos en las deposiciones se distribuían de forma normal. Como se puede ver en el 
siguiente gráfico (figura 19), las muestras se distribuían de forma normal, lo que hizo 
innecesario transformarlas para poder seguir con el análisis estadístico. Tanto el estudio 
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de la normalidad de los datos como el gráfico de la figura 19 se obtuvieron con la ayuda 
del programa informático Minitab. 
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Figura 19. Distribución normal de las muestras obtenidas en los ensayos. 
 
Una vez comprobada la distribución normal de las muestras, se realizó un test ANOVA 
y un test de Tukey para ver si los tratamientos eran significativamente iguales o 
diferentes. El resultado de este test se muestra a continuación en la figura 20: 
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Figura 20. Separación de medianas de los resultados de los tratamientos por el método de Tukey. 
 
Los resultados obtenidos en el test ANOVA indican que los tratamientos T4 y T1 son 
iguales entre ellos, mientras que los tratamientos T3 y T1 son diferentes del resto y 
entre ellos. El test Tukey confirmó los resultados que se habían obtenido en el test 
ANOVA ,ya que agrupó los tratamientos T1 y T4 en el mismo grupo (B), y a los 
tratamiento T2 y T3 les asignó un grupo diferente a cada uno (A y C respectivamente). 
 
En conjunto estos resultados indican que no hay diferencias significativas entre los 
tratamientos T1 y T4 o, lo que es los mismo, que la deposición es la misma para una 
aplicación de 450 L/ha que para una de 235 L/ha y que, por tanto, no hay diferencias en 
la deposición entre dos tratamientos en los cuales la aplicación difiere en más de 230 
L/ha.  
  
ANOVA de un factor: media - tratamiento 
 
Source       DF       SS       MS       F      P 
 
tratamiento   3  0,80563  0,26854  152,55  0,000 
 
Error        32  0,05633  0,00176 
Total        35  0,86196 
 
S = 0,04196   R-Sq = 93,46%   R-Sq(adj) = 92,85% 
 
 
Individual 95% CIs For Mean Based on 
Pooled StDev 
 
Level N   Mean    StDev  
   T1     9  0,73120  0,03816 
T2     9  0,96102  0,03814  
T3     9  0,53855  0,05096 
T4     9  0,73602  0,03916 
-------+---------+---------+---------+-- 
0,60      0,72      0,84      0,96 
 
Pooled StDev = 0,04196 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method 
 
tratamiento  N     Mean  Grouping 
T2    9  0,96102  A 
  T4    9  0,73602    B 
  T1    9  0,73120    B 
    T3    9  0,53855      C 
 
Means that do not share a letter are significantly different. 
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Al igual que se analizó la concentración de Tartracina en las muestras también se 
analizó la concentración de trazador en el depósito. En la tabla 5 se pueden ver las 
concentraciones obtenidas en las extracciones de los depósitos: 
 
Tabla 5. Concentraciones de  Tartracina en el depósito obtenidas antes y después de cada tratamiento.  
Tratamiento Dilución 
Concentración 
(g/L) 
T1 1-100 0.002118 
T2 1-100 0.002138 
T3 1-100 0.002141 
T4 1-100 0.002151 
Promedio 0.002137 
 
Una vez analizadas las muestras de los depósitos se procedió a normalizar las medias de 
cada tratamiento, de la misma forma que se había hecho con las muestras del ensayo, 
obteniéndose los resultados que se muestran a continuación en la tabla 6: 
 
Tabla 6. Concentración en el depósito en cada tratamiento, obtenidas de hacer la media de la 
concentración antes y después de tratamiento. 
Tratamiento 
Deposición 
(µg/cm
2
) 
Deposición normalizada 
(µg*cm
-2
 hoja/ µg*cm
-2
 suelo) 
T1 211.783 22103.011 
T2 213.833 22516.896 
T3 21.14 22544.979 
T4 215.133 22653.799 
 
5.3 Síntesis del método de cálculo de volumen de aplicación basado en el LWA 
 
Como se ha comentado antes, uno de los objetivos de este proyecto era sustituir el 
método de cálculo del volumen de aplicación basado en el TRV por otro basado en el 
LWA. Esto es debido a que éste índice es más sencillo de calcular y, por tanto, más 
simple para el agricultor.  
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Para ello fue necesario encontrar un índice que multiplicado por el LWA diese el 
volumen óptimo de aplicación. Este volumen óptimo había sido obtenido previamente 
multiplicando el TRV de la vegetación de la serie de datos de ensayos de los últimos 20 
años con los que se trabajó por un coeficiente de 0.1, establecido por la UMA en base a 
ensayos para determinar  el volumen óptimo de aplicación en función del TRV. 
 
Una vez conocido el volumen óptimo de aplicación en todos los casos, se planteó la 
siguiente ecuación y se resolvió para todos los datos de la serie: 
 
TRV * 0.1 = LWA * X 
 
X =
TRV ∗ 0.1
LWA
 
 
De esta forma se consiguió hallar un coeficiente para cada uno de los datos, que 
multiplicado por el LWA nos daba el volumen óptimo de aplicación. 
Seguidamente se procedió a realizar el promedio de los coeficientes obtenidos y el 
resultado de este promedio resultó ser de 0.03 L/m2. 
 
Para comprobar los resultados obtenidos, se escogió la altura de vegetación más grande 
de los datos, la promedio y la menor, se hizo lo mismo con las anchuras y se escogió un 
ancho de calle para obtener así 3 TRVs y 3 LWAs, a partir de los cuales se determinó si 
el coeficiente obtenido (0.03) era adecuado. El resultado se puede ver a continuación en 
la tabla 7: 
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Tabla 7. Resultados obtenidos con las tres alturas y las tres anchuras 
propuestas para comprobar la eficacia del coeficiente de 0.03 obtenido 
anteriormente. 
  
Vegetación 
baja 
Vegetación media 
Vegetación 
alta 
Altura (m) 0.35 1.09 2.25 
Anchura (m) 0.2 0.59 0.88 
Ancho de 
calle (m) 
3 3 3 
TRV (m
3
/ha) 233.332 2143.667 6600 
LWA 
(m
2
/ha) 
2333.332 7266.667 15000 
Volumen 
TRV (L/ha) 
23.332 214.367 660 
Volumen 
LWA (L/ha) 
70 218 450 
Diferencia 
(%) 
66.667 1.667 31.818 
 
Como se puede ver, los mejores resultados se obtienen con la media del conjunto de la 
serie de datos de la UMA. Pero que cuando usamos datos con una altura de vegetación 
extrema,  muy alta o muy baja, el comportamiento del  índice no es tan bueno. Esto es 
debido a que el coeficiente se obtuvo haciendo la media de todos los coeficientes 
necesarios para obtener el mismo volumen de aplicación que con el método del TRV 
(base de datos de la UMA), por lo que se adapta mejor al LWA medio que a los LWAs 
obtenidos a partir de valores muy altos o muy bajos de vegetación. 
 
Cabe destacar que cuando la altura de la vegetación es pequeña el porcentaje de 
diferencia entre los dos índices considerados (TRV y LWA) es muy alto, en volumen 
supone algo más de 40 litros. Sin embargo, este valor no es excesivo si consideramos la 
superficie en la que se aplica (una hectárea), así como las pérdidas producidas al 
encender la maquina, los giros que se dan o alguna posible fuga que pueda tener. 
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Para detectar donde se producían las diferencias de volumen aplicado entre los dos 
métodos, que ya no eran aceptables, se decidió establecer una escala de anchuras, desde 
la menor que teníamos registrada en los datos históricos (0.2 m) hasta la más alta (0.9 
m) y aplicar los dos métodos de cálculo. Seguidamente, se calcularon también las 
diferencias entre ambos, tanto en valores absolutos como en porcentaje. 
 
Fruto de estos cálculos, se obtuvo el gráfico que se muestra a continuación (figura 21), 
en el cual se muestra el volumen de aplicación calculado según el método del TRV y 
según el método del LWA (azul y rojo respectivamente) y, en verde, las diferencia en 
porcentaje entre ambos tratamientos. 
 
 
Figura 21. Volúmenes de aplicación según el método de cálculo y diferencia entre ellos en porcentaje. 
 
Como se puede apreciar, hasta volúmenes de aplicación de 300 L/ha, lo que 
correspondería a una vegetación que tuviese un ancho de 0.65 m, las diferencias en 
volumen entre los tratamientos no son significativas. A partir de volúmenes superiores 
estas ya no son aceptables. 
 
Una solución a este problema sería establecer 6 o 7 índices, uno para vegetaciones 
medias (0.3), y otros diferentes para anchuras superiores e inferiores, haciendo así que 
el cálculo fuese mucho más preciso. Como no se pudo realizar un ensayo en campo para 
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validar este método de cálculo, se simuló el volumen que se habría obtenido si 
hubiésemos utilizado los datos de la vegetación en el momento de los ensayos. 
  
El LWA que se obtuvo fue de 5671,43 m2/ha. Esto multiplicado por el coeficiente de 
0.03 L/ha nos hubiese dado un volumen de aplicación de 170,14 L/ha. Si comparamos 
este resultado con el obtenido por el método que multiplica el TRV por 0.1 L/ha, que 
fue de 235 L/ha, la diferencia entre ambos es de 64,86 L/ha. Este resultado supondría 
una diferencia del 32%, la cual es inaceptable y corroboraría como mejor opción la 
comentada anteriormente, es decir el establecimiento de 6 o 7 índices diferentes que se 
adecuasen a los diferentes tipos de vegetación. 
 
Si se hubiese realizado un ensayo con el volumen de aplicación obtenido a partir del 
LWA, se podrían haber comparado las deposiciones entre ambos métodos y ver si 
existían diferencias significativas. 
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6 Conclusiones 
 
Al término de este proyecto, las conclusiones que se obtienen son las siguientes: 
 
• Las diferencias entre un tratamiento con un volumen excesivo y otro ajustado a 
la vegetación son inexistentes en cuanto a deposición se refiere. 
 
• La correlación existente entre la altura de la vegetación y el volumen de 
aplicación calculado a partir del producto  LWA y un coeficiente de 0.3 L/m2 es 
excelente, con lo cual se puede basar el método de cálculo del software 
Dosaviña en este índice. 
 
• Para los casos de vegetación muy grande o muy pequeña, hay que introducir 
varios coeficientes, en el programa Dosaviña, aparte del de 0.03 L/m2 para que 
el volumen de aplicación se ajuste a la vegetación a tratar. 
 
• El coeficiente de 0.03 L/m2 se ajusta bastante bien a la mayoría de tamaños de 
viña, con lo cual puede ser un buen indicador para que el agricultor se haga una 
primera idea de la cantidad de producto que necesita su viña. 
 
• Se debe mantener la simplicidad y la función didáctica del programa Dosaviña, 
pues sirve de gran ayuda al agricultor y ayuda a su formación. Si fuese posible 
se debería simplificar el programa y dividirlo en dos partes. Una primera hasta 
que el usuario tuviese el volumen de aplicación óptimo y otra para que el 
agricultor pudiese ver cómo afectan todos los parámetros al tratamiento que va 
a realizar y pueda comparar este con otros tiramientos. 
  
Adecuación del software “Dosaviña” al método LWA (Leaf Wall Area) para la 
determinación del volumen de  aplicación en viña 
 
 
56 
 
7 Bibliografía 
 
Balsari, P., Scienza, A., 2004. Formas de cultivo de la vid y modalidades de 
distribución de los productos fitosanitarios. Ed. Mundi-Prensa. 
 
COM. 2006. Proposal for a directive of the European Parliament and of the Council 
establishing a framework for Community action to achieve a sustainable use of 
pesticides. COM 2006, 373 final. 2006/0132 (COD). 
 
Directiva 2009/128/CE. Marco de la actuación comunitaria para conseguir un uso 
sostenible de los plaguicidas. Bruselas: Consejo Europeo, 24.11.2009 (309, 71-86) 
 
Domènech, P.  2010. Validació en camp del programa Dosaviña, programari per la 
determinació del volum d’aplicació en tractaments fitosanitaris en vinya. Universitat 
Politécnica de Catalunya. TFC no publicado. 
 
DOSAFRUT. Determinación del volumen de caldo en tratamientos fitosanitarios de 
plantaciones frutales. (Consulta 19 agosto 2015) 
[http://www.dosafrut.es/] 
 
DOSACITRIC. Universitat Politécnica de Valencia. (Consulta 19 agosto 2015) 
[http://www.dosacitric.webs.upv.es/] 
 
FAO, 1990. International code of conduct on distribution and use of pesticides 
(anmendid version) – job nº U0610, 37 pp. 
 
Gil, E. Metodología y criterios para la selección y evaluación de equipos de aplicación 
de fitosanitarios para la viña. Tesis Doctoral, Departament d’Enginyeria Agroforestal, 
Universitat de Lleida. 2001. Biblioteca Campus Baix LLobregat UPC. 
 
 
 
Adecuación del software “Dosaviña” al método LWA (Leaf Wall Area) para la 
determinación del volumen de  aplicación en viña 
 
 
57 
 
Gil, E., Llorens, J., Landers, A., Llop, J., Giralt, L., 2011 Field validation of 
dosaviña, a decision support system to determine the optimal volume rate for pesticide 
application in vineyards. European Journal of Agronomy (2011) 35: 33–46 
 
Gil, E., Barrufet, J. M., Cluet, M., Teruel, J.A.  1998. Improvement of the Pesticide 
Applications in Vineyard. Relationship between Methodology of Application and 
Quality Parameters.  European Society of Agricultural Engineers (1998) 98-A-015 
 
Gil, E., Gallart, M., Llorens, J., Llop, J., Bayer, T., Carvalho, C. 2014. Spray 
adjustments based on LWA concept in vineyard. Relationship between canopy and 
coverage for different application settings. Aspects of Applied Biology (2014) 122. 
 
Gil, E., Bernat, C., Escolà, A., Llop, J., Llorens, J., Queraltó, M. 2008. Buenas prácticas 
fitosanitarias para una mejor calidad del agua. TOPPS. Ministerio de Agricultura, 
Pesca y Alimentación. NIPO: 251-08-015-1. Madrid. 
 
Gil,E., Garcia, F., Escolà, A., Llorens, J., Llop, J., Camp, F., Val, Ll., Garcia, C., 
Blanco, G. 2013. Manual de inspección de equipos de aplicación de fitosanitarios en 
uso. Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. NIPO: 280-14-044-8 
 
Gil, E. 2014. Tratamientos fitosanitarios en viña: nuevas tecnologías para un proceso 
más seguro y sostenible. Acenología. 
 
Llop, J. 2005. Validació d’un sistema electrònic de polvorització proporcional al volum 
de vegetació en vinya. Universitat Politécnica de Catalunya. PFC no publicado. 
 
Llop, J. 2009. Polvorització de productes fitosanitaris en vinya: millora i validació d’un 
prototipus amb dosificació variable. Universitat de Lleida. TFC no publicado. 
 
Llorens, J., Gil, E., Llop, J., Escolà, A. 2009. Variable rate dosing in precision 
viticulture: Use of electronic devices to improve application efficiency. European 
Journal of Agronomy (2010) 1:10 
Adecuación del software “Dosaviña” al método LWA (Leaf Wall Area) para la 
determinación del volumen de  aplicación en viña 
 
 
58 
 
Llorens, J. Noves tecnologies per a la millora dels tractaments fitosanitaris en vinya. 
Aplicació adaptada a la vegetació, eines d'ajut a la decisió i parametrització de 
plantacions mitjançant tecnologia LIDAR. Tesis doctoral. Departament d’Enginyeria 
Agroalimentària i Biotecnologia, Universitat Politécnica de Catalunya. 2012. Biblioteca 
Campus Baix LLobregat UPC. 
 
Márquez, L., (1994) Los equipos de tratamiento en viticultura (I). Vitivinicultura, 
5-6, 69-72. 
 
Plan de acción nacional para el uso sostenible de productos fitosanitarios. Madrid: 
Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, 11.2012 . 
  
Planas, S., 1997. Tratamientos en plantaciones frutales. Vida Rural, 38: 46-48. 
 
Real Decreto 1311/2012. Marco de actuación para conseguir un uso sostenible de los 
productos fitosanitarios. Madrid: Ministerio de la Presidencia, 15.09.2012, BOE (223, 
65127- 65171). ISSN: 0212-033X  
 
Sutton, T.B., Unrath, C.R., 1984. Evaluation of the Tree-Row-Volume model 
concept with density adjustments in relation to spray deposits in apple orchards. 
Olant Dis., 68 (6), 480-484. 
 
Whitney, J., Salyani, M., 1991. Deposition characteristics of two air-carrier 
sprayers in citrus trees. Transactions of the ASAE, 34 (1), 47-50. 
  
Adecuación del software “Dosaviña” al método LWA (Leaf Wall Area) para la 
determinación del volumen de  aplicación en viña 
 
 
59 
 
ANEJO A: Requisitos que deben cumplir los equipos de 
aplicación de fitosanitarios según la Directiva 2009/128/CE 
 
Requisitos de salud y seguridad y de medio ambiente para la inspección de los equipos 
de aplicación de plaguicidas 
La inspección de los equipos de aplicación de plaguicidas debe cubrir todos los aspectos 
importantes para conseguir un elevado nivel de seguridad y protección de la salud 
humana y del medio ambiente. Se debe asegurar la plena eficacia de la aplicación 
mediante el correcto funcionamiento de los dispositivos y la buena ejecución de las 
funciones del equipo, para alcanzar los siguientes objetivos. 
Los equipos de aplicación de plaguicidas deben funcionar fiablemente y utilizarse como 
corresponda a su finalidad, asegurando que los plaguicidas puedan dosificarse y 
distribuirse correctamente. Los equipos deben hallarse en unas condiciones que 
permitan su llenado y vaciado de forma segura, sencilla y completa, e impidan fugas de 
plaguicidas. 
También deben permitir una limpieza fácil y completa. Deben, además, garantizarla la 
seguridad de las operaciones y poder ser controlados y detenidos inmediatamente desde 
el asiento del operador. En su caso, los ajustes deben ser simples, precisos y 
reproducibles. 
Habrá de prestarse especial atención a lo siguiente: 
 
1) Elementos de transmisión de la fuerza  
 
La carcasa protectora de la transmisión de la toma de fuerza y la protección de la 
conexión de la toma de fuerza estarán ajustadas y se encontrarán en buen estado, y 
los dispositivos de protección y cualquier parte de la transmisión que sean móviles o 
giratorias no estarán afectadas en su funcionamiento, de forma que se asegure la 
protección del operador. 
 
2) Bomba 
 
La capacidad de la bomba corresponderá a las necesidades del equipo y la bomba debe 
funcionar adecuadamente para garantizar un volumen de aplicación estable y fiable. La 
bomba no tendrá fugas. 
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3) Agitación 
 
Los dispositivos de agitación deben asegurar la adecuada recirculación para conseguir 
que la concentración de todo el volumen de la mezcla líquida de pulverización que se 
encuentre en el tanque sea uniforme. 
 
4) Tanque de líquido de pulverización 
 
Los tanques de pulverización, incluidos el indicador de contenido del tanque, los 
dispositivos de llenado, los tamices y filtros, los sistemas de vaciado y aclarado y los 
dispositivos de mezcla, deben funcionar de forma que se reduzcan al mínimo los 
vertidos accidentales, distribuciones irregulares de la concentración, la exposición del 
operador y el volumen residual. 
 
5) Sistemas de medida y de regulación y control  
 
Todos los dispositivos de medida, de conexión y desconexión, de ajuste de la 
presión o del caudal estarán calibrados adecuadamente y funcionarán correctamente 
y sin fugas. Durante la aplicación debe ser fácil controlar la presión y utilizar los 
dispositivos de ajuste de la presión. Los dispositivos de ajuste de la presión 
mantendrán una presión constante de trabajo con un número constante de 
revoluciones de la bomba, para garantizar que el caudal de aplicación es estable. 
 
6) Tubos y mangueras 
 
Los tubos y mangueras se encontrarán en buen estado para evitar fallos que alteren el 
caudal de líquido o vertidos accidentales en caso de avería. No habrá fugas de los tubos 
o mangueras cuando el equipo esté funcionando a la presión máxima. 
 
7) Filtrado 
 
Para evitar turbulencias y heterogeneidad en el reparto de la pulverización, los filtros se 
encontrarán en buenas condiciones y su tamaño de malla corresponderá al calibre de las 
boquillas instaladas en el pulverizador. En su caso, deberá funcionar correctamente el 
sistema de indicación del bloqueo de los filtros. 
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8) Barra de pulverización (en caso de equipos que pulvericen plaguicidas por 
medio de una barra dispuesta horizontalmente, situada cerca del cultivo o de 
la materia que se vaya a tratar) 
 
La barra de pulverización debe encontrarse en buen estado y ser estable en todas las 
direcciones. Los sistemas de fijación y ajuste y los dispositivos para amortiguar los 
movimientos imprevistos y compensar la inclinación deben funcionar de forma correcta. 
 
9) Boquillas 
 
Las boquillas deben funcionar adecuadamente para evitar el goteo cuando cese la 
pulverización. Para garantizar la homogeneidad del reparto de la pulverización, el 
caudal de cada una de las boquillas no se desviará significativamente de los valores de 
las tablas de caudal suministrados por el fabricante. 
 
10) Distribución 
 
Deben ser uniformes la distribución transversal y vertical (en caso de aplicaciones a 
cultivos en altura) de la mezcla de pulverización en la superficie objetivo, cuando 
corresponda. 
 
11) Soplante (en caso de equipos de aplicación de plaguicidas con asistencia 
neumática) 
 
El soplante debe encontrarse en buen estado y proporcionar un chorro de aire estable y 
fiable. 
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ANEJO B: Funcionamiento del software Dosaviña 
 
La primera del programa hace referencia a las condiciones de trabajo y, pide 
información acerca del cultivo,  del producto que vamos a utilizar, de las condiciones de 
aplicación y de las condiciones meteorológicas. 
 
Como podemos ver en la figura 22,  el primer apartado, hace referencia a las 
características del cultivo, y contiene tres pestañas que nos permiten introducir 
información acerca de: 
 
- Estadio fenológico ( prefloración, floración, tamaño guisante y envero) 
- Tipo de formación ( en baso o emparrado) 
- Espesor de la vegetación ( bajo, medio, alto) 
 
En las pestañas del segundo apartado, referido a las características del producto (figura 
22) 
 
- Tipo de producto (fungicida o insecticida) 
- Modo de acción (de contacto o sistémico) 
- Uso de coadyuvantes (si o no) 
 
En el tercer apartado,  se requiere información acerca de las condiciones de trabajo, del 
equipo de aplicación. Para ello, tenemos 3 pestañas en las que debemos introducir los 
siguientes datos: 
 
- Velocidad de avance (inferior a 5 km/h, de 5 a 6 km/h o superior a 6  km/h 
- Presión de trabajo ( baja inferior a 7 bar, media de 7 a 12 bar o alta superior a 
12 bar) 
- Caudal de aire del ventilador ( bajo, medio o alto) 
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El cuarto y último apartado de la pantalla 1, nos cuestiona acerca de las condiciones 
meteorológicas en las que se va a llevar a cabo el tratamiento. En este encontramos las 
siguientes pestañas: 
 
- Temperatura ( inferior a 15ºC, entre 15 y 30ºC o superior a 30ºC)
- Humedad relativa (menos del 50%, entre el 50 y el 75% o superior al 75%)
- Velocidad del viento (inferior a 1 m/s, entre 1 y 3 m/s)
 
 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
 
Figura 22. Primera pantalla del software Dosaviña 
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La segunda hoja del programa, como se observa en la figura 23 trata sobre las 
características de aplicación del equipo, y consta de dos apartados. Uno referido a las 
características del equipo (apartado 5), en el que hay tres pestañas, que piden 
información sobre: 
 
- Tipo de pulverizador ( pulverizador hidroneumático convencional, pulverizador 
hidroneumático con salidas individuales o pulverizador convencional) 
- En el caso de que sea un pulverizador hidroneumático convencional, nos pide  
que indiquemos en otra pestaña, si tiene deflectores o no. 
- Nº de hileras tratadas ( 1, 2 o 3) 
 
En el otro apartado de esta hoja (apartado 6), que trata sobre el tipo de boquillas 
que se usaran en el tratamiento, se debe responder a las siguientes cuestiones: 
 
- Tipo de boquilla empleada (disco de cerámica, Albuz ATR o difusor 
neumático) 
- Características de las gotas ( pulverización muy fina VDM <130 um, 
pulverización fina VDM entre 130 y 190 um, pulverización media VDM entre 
190 y 230 um, pulverización gruesa VDM entre 230 i 350 um o pulverización 
muy gruesa VDM superior a 350 um) 
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Figura 23
La tercera  y última de las hoja, que requieren información proporcionada por el usuario 
(Figura 24), trata sobre las características del cultivo y, a fin de determinar 
información  solicitada se refiere a las dimensiones del mismo:
 
- Altura media de la vegetación
- Anchura media de la vegetación
- Distancia entre hileras
- Índice de área foliar
 
Al lado de cada uno de estos apartados aparece, una ventana para 
datos numéricos correspondientes al  cultivo que se va a tratar.
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
. Segunda pantalla del software Dosaviña 
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el TRV, la 
introducir los 
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Figura
 
A partir de aquí, en función todos los datos introducidos, el programa calcula una 
eficiencia del tratamiento. Para ello da
variables introducidas en las tres primeras hojas y los pondera obteniendo un porcentaje 
final, llamado de recuperación,  que es la parte del producto que se aprovecha.
 
La eficiencia calculada por el program
va la vegetación. Hay que destacar que este nunca será del 100%, pues a día de hoy es 
imposible que todo el producto que aplicamos vaya únicamente a la vegetación. Pero en 
función de la información y las co
será mayor o menor. 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
 24. Tercera pantalla del software Dosaviña 
 un porcentaje de importancia a cada una de las 
a equivale al porcentaje de producto aplicado que 
ndiciones que le hayamos introducido esta eficiencia 
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Como se ha indicado en el apartado 2.1 de Antecedentes, el programa, calcula la 
eficiencia a partir de los datos que le hemos introducido y de las condiciones en las que 
se realiza el tratamiento. Los resultados obtenidos en ambos casos deberían ser iguales, 
ya que los datos que hemos introducido son los mismos. Pero si estos porcentajes de 
recuperación (eficiencia) no son iguales en los dos casos. 
 
Esto es debido a que en el método del TRV, para calcular el porcentaje de recuperación, 
ya tiene en cuenta la vegetación para calcular el volumen a aplicar y por tanto no se 
vuelve a considerar en el cálculo del factor de recuperación, en cambio para calcular la 
eficiencia en  el Método de Recubrimiento Óptimo sí que tiene en cuenta la vegetación. 
 
En la cuarta pantalla, (figura 25) muestra un resumen de todas las condiciones de 
trabajo introducidas en el programa. 
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Figura 25
 
En la pantalla 5 (Figura
recubrimiento óptimo y el método del TRV. Como hemos comentado anteriormente, se 
puede observar que el factor de recuperación es diferente dependiendo del método de 
cálculo. Esta hoja también se muestra 
métodos de cálculo. 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
. Cuarta pantalla del software Dosaviña 
 26), se muestran las diferencias entre el método de 
la formula en que se basa cada uno de los 
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Figura 26
 
En la pantalla número 6 (figura 27), aparece una guía de calibración del equipo de 
aplicación, que puede ayudar al usuario a poner a punto su 
realizar una aplicación correcta y eficaz.
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
. Quinta pantalla del software Dosaviña 
equipo de aplicación para 
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Figura 27
 
En la séptima pantalla, como vemos en 
calculan cada uno de los dos factores de 
cálculo, y que valor se da a cada uno de ellos. Aquí podemos ver que, tal como se ha 
comentado anteriormente, en el método de recuperación usado en el TRV no se usan los 
datos relativos a la vegetación.
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
. Sexta pantalla del software Dosaviña 
la figura 28, se muestra detalladamente cómo se 
recuperación usados para cada método de 
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Figura 28
 
La octava pantalla, figura 29, muestra el factor de riesgo que supone cada una de las 
variables introducida en las tres primeras pantallas al programa y, según su nivel, 
clasifica el  riesgo de cada factor en: bajo, 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
. Séptima pantalla del software Dosaviña 
medio o alto.  
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Figura 29
 
Como puede observarse en la figura 29
programa suponen un riesgo para que se produzca contaminación por deriva. El objetivo 
de esta pantalla, es concienciar al agricultor de cuáles son los factores de su viña que 
más afectan a la deriva a fin de que pueda reducirla y, consecuentemente pueda ahorrar 
en el tratamiento. 
 
En la penúltima pantalla, la novena, el programa nos muestra dos gráficos. Uno,  
correspondiente al método de recubrimiento óptimo, en el que se ve la comparación 
entre el  tamaño de gota y el volumen aplicado (figura 30).
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
. Octava pantalla del software Dosaviña 
 (arriba) todos los datos introducidos en el 
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Figura 30. Novena pantalla del software 
 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
Dosaviña. Grafico del volumen de aplicación según el Método 
de Recubrimiento Óptimo 
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En el otro grafico de esta pantalla (figura 31), correspondiente al  método del TRV, en 
el que se observa lo mismo pero en lugar del tamaño de gota aparece el valor del TRV.
 
Figura 31. Novena pantalla del software 
 
Finalmente, en la última pantalla, aparece un informe resumen, que incluye todos los 
datos introducidos en el programa, un resumen de los resultados obtenidos por los dos 
métodos de cálculo utilizados y los dos gráficos comentados anteriormente.
 
En la  figura 32, vemos la primera parte del informe resumen, en el que se detallan 
todos los parámetros seleccionados agrupados en los apartados iniciales que son: 
do LWA (Leaf Wall Area) para la 
 
 
Dosaviña. Grafico del volumen de aplicación según el método 
basado en el TRV 
74 
 
 
 
Adecuación del software “Dosaviña” al método LWA (Leaf Wall Area) para la 
determinación del volumen de  aplicación en viña 
 
 
75 
 
características del cultivo, características del producto, condiciones de aplicación, 
condiciones meteorológicas, características del pulverizador y características de las 
boquillas. 
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Figura 32. Décima pantalla del software Dosaviña. Resumen de la condiciones introducidas al programa 
 
Adecuación del software “Dosaviña” al método LWA (Leaf Wall Area) para la 
determinación del volumen de  aplicación en viña 
 
 
77 
 
La otra parte del informe, figura 33, resume los resultados que ha obtenido el programa 
a partir de los datos introducidos. A continuación se adjunta un ejemplo de este informe: 
 
 
 
Figura 33. Décima pantalla del software Dosaviña. Resumen de los resultados ofrecidos por el programa
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 ANEJO C: Base de datos de los ensayos realizados por la UMA en los últimos 20 años 
 
Tabla8. Datos de los ensayo realizados durante los últimos 20 años por la UMA. 
Variedad Año Estadio  Velocidad (Km/h) 
Altura 
(m) 
Anchura 
(m) 
Distancia 
entre hileras 
(m) 
TRV 
(m3/ha) 
LWA  
(m2/ha) 
Densidad 
(m2/m3) 
Deposición 
normalizada 
(µg/cm2) 
CV 
deposición 
(%) 
Volumen 
de 
aplicación 
(L/ha) 
Trazador Tipo de maquina 
Cabernet Sauvignon 1995 T. Guisante/Envero 4.1 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.6 7.14 55.25 348 Cobre convencional 
Cabernet Sauvignon 1995 T. Guisante/Envero 4.1 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.6 6.36 95.26 380 Cobre convencional 
Cabernet Sauvignon 1995 T. Guisante/Envero 4.6 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.6 3.69 45.67 348 Cobre convencional 
Cabernet Sauvignon 1995 T. Guisante/Envero 4.6 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.6 5.07 83.1 348 Cobre convencional 
Cabernet Sauvignon 1995 T. Guisante/Envero 4.5 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.6 7.41 47.15 200 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1995 T. Guisante/Envero 4.5 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.6 8.12 110.22 200 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1995 T. Guisante/Envero 4.6 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.6 5.68 46.72 196 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1995 T. Guisante/Envero 4.6 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.6 2.35 81.35 196 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1995 T. Guisante/Envero 4.5 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.6 7.1 63.24 119 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1996 Floración 4 0.4 0.40 3.0 533 2666.7 24.2 5.98 32.34 248 Cobre convencional 
Cabernet Sauvignon 1996 Floración 4 0.4 0.40 3.0 533 2666.7 24.2 6.3 58.03 256 Cobre convencional 
Cabernet Sauvignon 1996 T. Guisante 4 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.7 4.8 50.3 304 Cobre convencional 
Cabernet Sauvignon 1996 T. Guisante 4 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.7 5.07 91.87 290 Cobre convencional 
Cabernet Sauvignon 1996 Envero 4 1.2 0.80 3.0 3200 8000 3.4 4.91 66.18 293 Cobre convencional 
Cabernet Sauvignon 1996 Envero 4 1.2 0.80 3.0 3200 8000 3.4 8.34 96.29 290 Cobre convencional 
Cabernet Sauvignon 1996 Floración 4.4 0.4 0.40 3.0 533 2666.7 24.2 8.55 42.56 163 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1996 Floración 4.4 0.4 0.40 3.0 533 2666.7 24.2 8.81 54.49 155 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1996 T. Guisante 4.4 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.7 6.74 58.47 229 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1996 T. Guisante 4.4 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.7 9.06 83.94 229 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1996 Envero 4.4 1.2 0.80 3.0 3200 8000 3.4 6.39 55.44 215 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1996 Envero 4.4 1.2 0.80 3.0 3200 8000 3.4 8.88 101.03 229 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1996 Floración 4.4 0.4 0.40 3.0 533 2666.7 24.2 9.5 39.85 100 Cobre neumático 
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Cabernet Sauvignon 1996 T. Guisante 4.4 0.75 0.60 3.0 1500 5000 8.7 5.4 48.13 100 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1996 Envero 4.4 1.2 0.80 3.0 3200 8000 3.4 5.29 61.24 115 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1997 Cuajado 4.4 0.65 0.60 3.0 1300 4333.3 11.5 3.16 49.66 215 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1997 Cuajado 6.4 0.65 0.60 3.0 1300 4333.3 11.5 3.68 49.33 215 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1997 T. Guisante 4.4 0.75 0.60 3.0 1500 5000 9.9 4.37 76.26 218 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1997 T. Guisante 6.4 0.75 0.60 3.0 1500 5000 9.9 4.04 59.87 215 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1997 Envero 4.4 1.2 0.80 3.0 3200 8000 4.8 4.29 54.9 218 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1997 Envero 6.4 1.2 0.80 3.0 3200 8000 4.8 4.27 54.79 215 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 1997 Cuajado 4.4 0.65 0.60 3.0 1300 4333.3 11.5 4.83 67.51 115 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1997 Cuajado 6.4 0.65 0.60 3.0 1300 4333.3 11.5 4.23 66.94 101 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1997 T. Guisante 4.4 0.75 0.60 3.0 1500 5000 9.9 4.46 57.2 115 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1997 T. Guisante 6.4 0.75 0.60 3.0 1500 5000 9.9 4.48 57.84 101 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1997 Envero 4.4 1.2 0.80 3.0 3200 8000 4.8 3.21 51.22 115 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1997 Envero 6.4 1.2 0.80 3.0 3200 8000 4.8 4.6 83.48 101 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1999 Botones florales 4.4 0.35 0.20 3.0 233 2333.3 32.6 9 58.2 130 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1999 Botones florales 6.4 0.35 0.20 3.0 233 2333.3 32.6 8.36 58.95 119 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1999 T. Guisante 4.4 0.75 0.60 3.0 1500 5000 9.3 4.4 40.44 126 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1999 T. Guisante 6.4 0.75 0.60 3.0 1500 5000 9.3 3.87 46.83 111 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1999 Envero 4.4 1.2 0.80 3.0 3200 8000 2.9 4.93 55.71 126 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 1999 Envero 6.4 1.2 0.80 3.0 3200 8000 2.9 4.76 50.44 111 Cobre neumático 
Cabernet Sauvignon 2003 Floración 4.8 0.4 0.40 2.8 875 #¡REF! 9.1 2.07 35.97 200 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2003 Floración 4.8 0.4 0.40 2.8 875 #¡REF! 9.1 2.24 31.47 400 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2003 T. Guisante 4.8 1.2 0.45 2.8 1929 8571.4 10.3 1.75 38.78 200 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2003 T. Guisante 4.8 1.2 0.45 2.8 1929 8571.4 10.3 2.12 43 400 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2003 T. Guisante 4.8 1.2 0.45 2.8 1929 8571.4 10.3 1.17 33.72 800 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2003 Envero 4.8 1.7 0.5 2.8 3036 12143 5.3 5.72 27.38 200 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2003 Envero 4.8 1.7 0.5 2.8 3036 12143 5.3 5.29 33.32 400 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2003 Envero 4.8 1.7 0.5 2.8 3036 12143 5.3 3.63 32.95 800 Cobre salidas individuales 
Sauvignon Blanc 2003 T. Guisante 4.8 1.5 0.38 2.8 2036 10714 12.5 1.57 43.85 200 Cobre salidas individuales 
Sauvignon Blanc 2003 T. Guisante 4.8 1.5 0.38 2.8 2036 10714 12.5 1.73 45.95 400 Cobre salidas individuales 
Sauvignon Blanc 2003 T. Guisante 4.8 1.5 0.38 2.8 2036 10714 12.5 1.27 48.08 800 Cobre salidas individuales 
Sauvignon Blanc 2003 Envero 4.8 2.25 0.45 2.8 3616 16071 6.4 3.62 40.36 200 Cobre salidas individuales 
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Sauvignon Blanc 2003 Envero 4.8 2.25 0.45 2.8 3616 16071 6.4 3.35 40.95 400 Cobre salidas individuales 
Sauvignon Blanc 2003 Envero 4.8 2.25 0.45 2.8 3616 16071 6.4 3.25 45.35 800 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2004 Floración 5 0.90 0.35 3.0 1050 6000 4.6 2.11 32.7 150 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2004 Floración 5 0.90 0.35 3.0 1050 6000 4.6 1.83 29.88 300 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2004 Floración 5 0.90 0.35 3.0 1050 6000 4.6 2.09 34.14 600 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2004 T. Guisante 5 1.77 0.69 3.0 4071 11800 2.7 1.75 45.55 150 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2004 T. Guisante 5 1.77 0.69 3.0 4071 11800 2.7 2.12 44.19 300 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2004 T. Guisante 5 1.77 0.69 3.0 4071 11800 2.7 1.17 43 600 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2004 Envero 5 2.05 0.70 3.0 4783 13667 3.0 1.1 34.44 150 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2004 Envero 5 2.05 0.70 3.0 4783 13667 3.0 1.26 31.26 300 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2004 Envero 5 2.05 0.70 3.0 4783 13667 3.0 1.21 27.43 600 Cobre salidas individuales 
Merlot 2004 Floración 5 2.05 0.70 3.0 4783 13667 0.7 1.89 32.75 150 Cobre salidas individuales 
Merlot 2004 Floración 5 2.05 0.70 3.0 4783 13667 0.6 1.6 33.53 300 Cobre salidas individuales 
Merlot 2004 Floración 5 2.05 0.70 3.0 4783 13667 0.6 1.79 38.01 600 Cobre salidas individuales 
Merlot 2004 T. Guisante 5 1.23 0.50 3.0 2050 8200 3.4 1.45 32.65 150 Cobre salidas individuales 
Merlot 2004 T. Guisante 5 1.23 0.50 3.0 2050 8200 3.4 1.34 35.3 300 Cobre salidas individuales 
Merlot 2004 T. Guisante 5 1.23 0.50 3.0 2050 8200 3.4 1.64 34.18 600 Cobre salidas individuales 
Merlot 2004 Envero 5 1.55 0.60 3.0 3100 10333 3.2 1.02 36.36 150 Cobre salidas individuales 
Merlot 2004 Envero 5 1.55 0.60 3.0 3100 10333 3.2 1.02 32.83 300 Cobre salidas individuales 
Merlot 2004 Envero 5 1.55 0.60 3.0 3100 10333 3.2 1.1 32.23 600 Cobre salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2005 Envero 4.5 1 0.672 3.0 3149 9373.3 4.5 0.42 46.82 305.8 manganeso salidas individuales 
Merlot 2007 Envero 4.5 1.2 0.47 3.0 1880 8000 6.4 0.46 28 266 zinc salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2008 T. Guisante 4.5 1.03 0.56 3.0 1923 6866.7 5.6 0.33 50.44 299 manganeso salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2008 Envero 4.5 0.77 0.60 3.0 1530 5133.3 6.5 0.37 32.27 373 manganeso salidas individuales 
Tempranillo 2008 T. Guisante 4.5 1.14 0.59 3.0 2242 7600 11.1 0.3 51.12 299 manganeso salidas individuales 
Tempranillo 2008 Envero 4.5 0.9 0.57 3.0 1710 6000 18.1 0.28 45.46 373 manganeso salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2009 T. Guisante 5 0.75 0.89 3.2 2077 4687.5 7.0 0.3524 38.86 283.5 manganeso salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2009 Floración 5 0.72 0.27 3.3 598 4430.8 20.2 0.3524 33.86 283.5 manganeso salidas individuales 
Merlot 2009 T. Guisante 5 0.97 0.66 2.9 2208 6689.7 4.0 0.33 59.87 285 manganeso salidas individuales 
Merlot 2009 Floración 5 0.90 0.51 2.9 1583 6206.9 3.9 0.33 59.87 285 manganeso salidas individuales 
Cabernet Sauvignon 2010 Envero 5.08 1.00 0.86 3.3 2646 6153.8 5.0 0.44 84.0909 251 hierro neumático 
Cabernet Sauvignon 2010 Envero 5.23 1.00 0.86 3.3 2646 6153.8 5.0 0.28 67.8571 179 manganeso neumático 
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Merlot 2010 Envero 5.05 1.01 0.85 2.9 2968 6982.8 5.1 0.51 60.7843 284 hierro neumático 
Merlot 2010 Envero 5.26 1.01 0.85 2.9 2968 6982.8 5.1 0.27 92.5926 200 manganeso neumático 
